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认认认知知知无无无人人人机机机–环环环境境境系系系统统统的的的防防防碰碰碰撞撞撞稳稳稳定定定性性性
魏瑞轩1, 倪 天2†, 赵晓林3, 张兴宇2
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摘要:借鉴人在复杂动态环境中的自主防碰撞行为,可以构建具有认知防碰撞能力的无人机.针对认知防碰撞决
策的有效性问题,将认知无人机与环境的动态交互过程作为整体,通过分析认知无人机–环境系统状态的运动模式,
基于混合时间集建立了认知无人机–环境系统的脉冲微分包含(IDI)模型. 按照认知无人机防碰撞过程的IDI运行机
理,将系统状态空间划分为三类运行域,建立了认知无人机–环境系统的防碰撞稳定性定义,进而运用IDI理论,导出
了使认知无人机–环境系统防碰撞稳定的充要条件.仿真实验结果表明,导出的防碰撞稳定条件可以为无人机认知
防碰撞决策的有效性提供依据.
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Abstract: Benefited from autonomous collision avoidance behavior of human in some dynamic complex environment, it is
possible to construct an unmanned aerial vehicle (UAV) with cognitive collision avoidance ability. For the validity problem
of cognitive decision-making in collision avoidance, the dynamic interaction process between UAV and environment is con-
sidered integrally. By analyzing state running patterns of the cognitive unmanned aerial vehicle & environment system, the
impulse differential inclusions (IDI) model of the cognitive unmanned aerial vehicle & environment system is established
based on hybrid time trajectory. And the system state space is partitioned into three classes of running fields according
to IDI running mechanism within cognitive UAV’s collision avoidance process, thus, the definition of collision avoidance
stability for the cognitive unmanned aerial vehicle & environment system is established. Furthermore, the necessary and
sufficient condition that guarantees the collision avoidance stability of the cognitive unmanned aerial vehicle & environ-
ment system is deduced by utilizing IDI theory. Finally, simulation experiment results verify that the proposed condition of
collision avoidance stability can provide a basis for the validity of UAV’s cognitive decision-making in collision avoidance.
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1 引引引言言言

无人机的自主防碰撞技术是保证无人机在自由空

域安全飞行的关键技术,是当前无人机领域的研究热

点. 传统的碰撞规避方法主要分为预先规划(全局)和
基于即时感知信息的反应式(局部)避碰两大类[1]. 由
于飞行环境的动态性使得预先规划方法在实际应用
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中需要不断地进行重规划,应用局限性大.反应式避
碰方法通过感知局部环境的变化实时地做出反应动

作,具有更好的适应性,主要研究方法有碰撞锥[2]、遇

障速度[3–4]、几何优化[5]、人工势场法[6–7]和基于制导

律的方法[8–9]等,但此类方法目前主要针对的是单一
碰撞模式的规避问题,对于自由空域中复杂多变的防
撞情形难以有效.

对于环境动态复杂的飞行空域,碰撞威胁目标多
且难以预知,已经无法用单纯的威胁模式来处理复杂
动态的防碰撞问题.而人类在复杂动态环境中却有着
很好的适应能力,这得益于人脑强大的认知决策功
能[10–11]. 研究表明,借鉴飞行员的认知智能,有助于
建立一个更加高效的飞行决策框架[12]. Stenger等[13]

研究了基于Soar认知架构的无人机与动态环境的自主
交互决策方法. 文献[14]用认知博弈模型描述无人机
与入侵机的防撞运动过程,设计了一种基于认知安全
域的防碰撞控制策略. He等[15]将认知发育的思想应

用于无人机防碰撞,提出了基于感知–逻辑–发育的规
避机制,有效提高了多威胁环境中碰撞规避的实时性.
Panov等[16–17]研究基于认知功能特性的无人机行为规

划方法,建立了包含认知功能的无人机自主行为规划
系统,为提高无人机适应复杂环境的在线路径规划能
力提供了新的方法思路.

但是,对于无人机认知防碰撞的一些理论问题,尚
无清晰的解答.如认知决策功能是以怎样的形式影响
无人机的防碰撞运动的? 在什么情况下可以确保无人

机的认知防碰撞决策是安全有效的? 本文拟通过对认
知无人机–环境系统状态运动形式的分析,运用脉冲
微分包含(impulse differential inclusions, IDI)[18]理论,
对认知无人机的防碰撞运动特性进行分析,建立关于
认知无人机–环境系统防碰撞稳定的概念,进而推导
出系统防碰撞稳定的充要条件.

2 认认认知知知无无无人人人机机机与与与环环环境境境的的的一一一体体体化化化防防防碰碰碰撞撞撞建建建模模模

文献[19]提出了包含认知决策、制导规划和执行
控制3个层级的无人机认知控制系统结构. 其中,认知
决策层是系统认知功能的核心,主要负责环境威胁的
认知和防碰撞决策. 制导规划层将认知决策输出解析
为执行控制层的输入信号,以此实现无人机的防撞飞
行控制.实际上,无人机认知防碰撞的过程是其与环
境威胁实时动态交互的过程. 认知决策层引导控制无
人机规避威胁时不仅要考虑无人机本身的姿态、速

度、高度等因素,还应预测和判断飞行环境中其他飞
行器的相应信息,从而做出合适的防碰撞决策. 因此,
本文将具有认知决策功能的无人机与包含入侵机或

其他碰撞威胁的飞行环境作为一个整体的认知无人

机–环境系统进行分析,如图1所示. 无人机认知决策
层根据机载探测系统获取的威胁信息,结合当前反馈
的本机飞行状态,生成相应的防撞规避策略.认知决
策层输出的防碰撞策略可以是规避航路点序列,经制
导规划层解算后生成飞控系统指令,也可以直接生成
无人机行为指令(应急规避情形)[20–21],控制无人机迅
速执行相应的规避动作.

图 1 一体化的认知无人机–环境系统

Fig. 1 Integral cognitive unmanned aerial vehicle & environment system
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所以,认知无人机–环境系统是一个包含了无人
机、环境威胁以及认知防碰撞行为在内的复杂混合系

统.为具有一般性,将认知无人机–环境系统中无人机
与碰撞威胁的运动模型分别用式(1a)–(1b)所示的非线
性微分方程进行描述:

ẋA(t) = fA(xA(t), u(t), t), (1a)

ẋB(t) = fB(xB(t), υ(t), t), (1b)

式中: xA(t)和xB(t)分别表示无人机和威胁的状态,
u(t)为无人机的控制量, υ(t)为威胁的控制输入.

借鉴飞行员通常采取常参量进行决策的认知行

为[22],即只要入侵威胁的运动轨迹在期望轨迹可接受
的安全范围之内,就保持原来的控制量不变,故可将
无人机的认知防碰撞决策功能视为离散时刻一系列

脉冲规避指令的发生过程:

α(t) =
N∑
j=0

α(τ ′j)
w t−τ ′

j

−∞
δ(τ)dτ, (1c)

式中: α(τ ′j)为τ
′
j时刻的认知防碰撞决策指令信号,

δ(τ)为单位脉冲函数. 上述式(1a)–(1c)共同构成了认
知无人机–环境系统的一体化模型.

分析认知无人机–环境系统的防碰撞运动特性,应
考虑无人机与环境威胁之间的相对运动,当有入侵机
闯入无人机的飞行空域时,机载传感器获取其运动状
态信息xB=(xB, yB, ψB, hB, vB),其中:xB, yB表示威
胁的水平位置, ψB为速度方向角, hB, vB分别为高度
和速度大小. 如果用相对距离dr、相对速度方向角
θr、相对速度大小vr来表征威胁与无人机的相对运动

状态,则
dr = ∥(xB, yB, hB)− (xA, yA, hA)∥2,
θr = ψB − ψA,

vr = (v2A + v2B − 2vAvB cos(ψB − ψA))
1
2 .

(2)

上式微分得
ḋr = vr,

θ̇r = ψ̇B − ψ̇A,

v̇r =
∑

i=A,B

(
∂vr
∂vi

)v̇i + (
∂vr
∂ψi

)ψ̇i.

(3)

不失一般性,设任意时刻(t > 0)相对运动状态
量z(t) ∈ Rh的变化规律可以通过下式描述:

ż(t)=

{
fr
(
z(t), xA(t), xB(t), t

)
, t > τ ′i ,

ẋA(t), 0 6 t < τ ′i ,
(4)

式中: fr(·)为表征z(t)变化规律的抽象函数, τ ′i为威胁
闯入无人机飞行空域的时刻. τ ′i之前,认为威胁的运动
状态对无人机没有影响,故z(t)转化为本机的飞行状
态xA.

设S ⊂ RN表征系统的整个状态空间,因为本文将
具有认知防碰撞能力的无人机与飞行环境视为一个

整体进行研究,故定义认知无人机–环境系统状态
s = (s1 · · · sN)T ∈ S由描述碰撞威胁与无人机相对

运动趋势的状态量z = (s1, · · · , sh)(h < N)和认知

防碰撞决策变量α = (sh+1, · · · , sN)构成,即

s = (z α)T. (5)

通过分析认知无人机–环境系统运行过程中系统
状态的运动可知,系统工作过程中实际上包含了两种
基本的工作模式. 在正常飞行状态下,认知决策层不
干预下层工作(α̇ = 0),制导飞控系统控制无人机按预
定航路飞行(z = xA),因为该模式下系统状态运动连
续,称为连续工作模式;若τ ′i时有碰撞威胁突然闯入
无人机的飞行空域,由式(4)可知,此时二者的相对运
动状态量z(t)将发生脉冲阶跃变化(z(t) ̸= z(τ ′i),

t→ (τ ′i)
−),这可以看作对系统的干扰脉冲.为防止碰

撞,此后某个时刻τ ′j(j > i),认知决策层输出的规避
指令α(τ ′j)又使得决策变量α(t)发生跃变,形成指令
脉冲:

α̇(t) = α(τ ′j)δ(t− τ ′j), τ
′
i < t < τ ′j+1. (6)

不论是τ ′i时刻突然闯入的威胁,还是τ ′j时认知决
策层输出的防碰撞决策指令,都将引发系统状态的脉
冲阶跃变化,故称此时系统处于不连续的脉冲工作模
式. 所以,认知无人机–环境系统工作时,无人机的防
碰撞过程使得系统状态呈现出连续–脉冲运动的混合
运动模式,故可以将认知无人机–环境系统建模为一
类脉冲微分包含系统.为统一描述IDI系统状态的连
续运动和脉冲运动,定义混合时间集[23]:

定定定义义义 1 混合时间集τ = {Ii}Ni=0是一个有限(或

无限)实轴上的时间区间序列,满足

1) 对任意i < N, Ii = [τi, τ
′
i ];

2) 对N <∞, IN = [τN , τ
′
N ],或IN = [τN , τ

′
N);

3) 对任意i ∈ N, τi 6 τ ′i = τi+1.

如果用两个集值映射F : S 7→ ϑS(S的幂集)和
R : S 7→ ϑS分别表征系统状态s的连续变化和脉冲作

用过程,则可以建立认知无人机–环境系统的脉冲微
分包含模型如下:

ṡ ∈ F (s), t ∈ [τi, τ
′
i),

s(τi+1) ∈ R (s(τ ′i)) , t = τi+1,

s = (z α)T ∈ S, i = 0, 1, · · · , N.
(7)

记为SA−B(S, F,R). 当系统处于连续工作模式时,系
统状态s的连续运动由微分包含ṡ ∈ F (s)在t∈ [τi, τ

′
i)

上以s(τi)为起始的解si(·)描述;当系统处于脉冲工作
模式时,用s(τi+1) ∈ R(s(τ ′i))描述由于脉冲作用导致

系统状态的阶跃变化.

3 基基基于于于IDI运运运行行行机机机理理理的的的防防防碰碰碰撞撞撞稳稳稳定定定性性性
若给定系统SA−B(S, F,R)初始条件s(τ0) = s0,
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则系统在混合时间集τ = {Ii}Ni=0上的一个运动轨迹

s(·),可由微分包含ṡ ∈ F (s)绝对连续解集SF (RN)中

的一个序列{si(·)}Ni=0来定义,且满足: 对于任意0 6
i < N , si(τ ′i) ∈ Dom(R)(Dom(R)表征脉冲作用空

间),一定有si+1(τi+1) ∈ R(si(τ
′
i)),并将系统从s0出

发的轨迹集合用RSA−B
(s0)来表示. SA−B(S, F,R)系

统状态s的一个运动轨迹如图2所示.

图 2 认知无人机–环境系统状态运动轨迹示意图
Fig. 2 Running trajectory of cognitive unmanned aerial

vehicle & environment system state

系统初始状态为s(τ0),无人机沿预定航路正常飞
行时,认知决策层无需做出任何决策,系统状态连续
运动(图2中s0(·)轨迹部分);当t = τ ′0时,有动态威胁
突然闯入无人机的飞行空域,系统状态s中用于描述
威胁与无人机相对运动的状态量z(t)当即跃变形成干

扰脉冲,导致系统状态发生脉冲阶跃变化: s(τ ′0) →
s(τ1). 随着系统的继续运行,碰撞威胁与无人机相对
运动趋势和状态的变化(不断接近碰撞距离)将迫使认
知决策层输出决策指令α(τ ′1)以规避威胁,再次触发
系统状态τ ′1时刻的脉冲运动.所以,认知无人机–环境
系统工作运行过程中,突发威胁和无人机的认知决策
行为使得系统状态呈现出混合运动模式.

就整个认知无人机–环境系统而言,本文假设威胁
的运动状态已知,重点考虑无人机认知防碰撞决策的
有效性问题.文献[24]中建立了不可规避区模型,对于
不可规避区内的威胁状态,受无人机本体物理约束和
机动能力的限制,即使无人机以最大侧向过载进行机
动也无法避免碰撞.所以,在系统工作运行过程中,若
认知决策层不能在合适的时间内给出有效的防碰撞

决策指令,则必然导致碰撞事故的发生. 为深入分析
认知无人机–环境系统的防碰撞运动特性,定义下列
集合:

1) 可控状态空间K: ∀s ∈ K ⊂ RN ,无人机总可
以通过认知决策避免碰撞.

2) 碰撞状态空间C: 对系统状态s ∈ C ⊂ RN ,若
t < inf{τ : s(τ) /∈ K, s(t) ∈ C}时,始终没有认知决

策行为,则必然发生碰撞.

3) 强迫决策状态空间J : 对任意s(t)∈J⊂K,若
α̇(t) = 0,则∀ε > 0, s(t+ ε) /∈ K.

通过上述定义可知,可控状态空间K包含了不可
规避区以外的所有威胁状态;而强迫决策状态空间J
则构成了K的边界. 图2中系统初态s(τ0) = s0 ∈ K,
由于干扰脉冲作用使得系统状态跃变为s(τ1) ∈ C,
如果到达J之前认知决策层不给出任何规避指令,则
在t ∈ [τ1, τ

′
1)时域内系统状态将连续运动(图2中s1(·)

轨迹部分). 当系统状态到达J时,必须立即输出认知
决策指令α(τ ′1),控制无人机以满足动力学约束的最
大过载进行规避机动,才能脱离碰撞状态空间,否则
系统状态将进入不可控碰撞状态空间Kc(K的补集),
必然导致碰撞发生.

如果将突发的碰撞威胁和认知防碰撞决策行为视

为认知无人机–环境系统中的脉冲作用,当系统状态
进入脉冲作用空间Dom(R)时,要得到连续的状态运
动轨迹几乎是不可能的. 为深刻描述无人机认知防碰
撞决策的有效性,根据IDI系统的运行机理,给出认知
无人机–环境系统的防碰撞稳定性定义如下:

定定定义义义 2 如果对任意的系统初始状态s(τ0) =

s0 ∈ K,所有以s0为起点的系统状态运动轨迹s(·) ∈
RSA−B

(s0),满足对混合时间集τ = {Ii}Ni=0上的任意

时刻t ∈ τ ,均有s(t) ∈ K成立,则称系统SA−B(S, F,

R)是防碰撞稳定的.

实际上,当无人机突然遭遇碰撞威胁时,认知决策
层引导控制其规避威胁的数学本质就是将认知无人

机–环境系统状态从可控的碰撞状态空间K ∩ C转移
到安全状态空间K \ C的过程,即使系统状态没有完
全脱离碰撞状态空间C,也要设法使它一直保持在可
控状态空间K中. 相反,入侵威胁触发的干扰脉冲不
仅阻止系统状态到达安全状态空间,还试图将其驱逐
出K. 所以,如果无人机的认知防碰撞决策行为能够
使系统状态永远停留在K中,就称系统SA−B(S, F,

R)是防碰撞稳定的,反之,则称系统防碰撞失稳.

4 系系系统统统防防防碰碰碰撞撞撞稳稳稳定定定的的的充充充要要要条条条件件件

根据IDI系统特性,在合理的假设条件下,可进一
步导出认知无人机–环境系统防碰撞稳定的充要条件.

引引引理理理 1 设n维向量空间中的马尔绍与李普西茨

映射F : X 7→ ϑX , ϑX表示X的幂集, K与J是两个
封闭集合且J ⊂ K ⊂ X ,当且仅当对所有的x ∈ K \
J , F (x) ⊆ TK(x)成立,则以K域内某点x0 ∈ K为起

始的微分包含ẋ ∈ F (x)的所有解满足以下两种情形

之一[18]:

i) 定义在区间[0,∞)上,且∀t > 0, x(t) ∈ K;

ii) 定义在区间[0, T ]上, x(T )∈J ,且∀0 6 t 6 T ,
x(t) ∈ K.
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上述引理中, TK(x)表示闭集K在x处的Bouligand切
锥:

TK(x) = {υ ∈ X|∀n > 0, x+ hnυn ∈ K},

式中: hn为大于零的实数且 lim
n→∞

hn = 0; υn ∈ X且

lim
n→∞

υn = υ. 显然,如果x在闭集K的内部,则有

TK(x) = X .

为了保证所有初始条件在[0,+∞)上的系统状态

运动轨迹都存在,需做出如下假设: ①集值映射F上
半连续并且具有非空紧凸集值和线性递增的性质,即
∃ c ∈ R+, ∀ x ∈ Rn, sup{∥υ∥ : υ ∈ F (x)} 6
c(∥x∥ + 1); ② ∃ λ ∈ R+, ∀ x, x′ ∈ Rn, F (x) ⊆
F (x′) + λ∥x− x′∥B(0, 1),其中, B(0, 1)是Rn中的

闭单位球;③集值映射R上半连续且∀x ∈ Dom(R),
R(x) ∩Dom(R) ̸= ∅. 则SA−B(S, F,R)系统防碰撞

稳定的充要条件为

定定定理理理 1 系统SA−B(S, F,R)是防碰撞稳定的,
当且仅当系统的初始状态s0 ∈ K,且对所有s(τ ′i) ∈
Dom(R),脉冲作用后的系统状态满足 s(τi+1) ∈
R(s(τ ′i)) ⊆ K.

证 必要性(反证法): 假设认知无人机–环境系
统SA−B(S, F,R)是防碰撞稳定的,如果

1) 系统初始状态s0 /∈ K,则显然不符合认知无人
机–环境系统防碰撞稳定的定义(定义2),与假设矛盾;

2) τ ′i(i = 0, 1, · · · , N)时刻脉冲作用后的系统状

态s(τi+1) ∈ R(s(τ ′i)) * K,则存在一个以s0 ∈ K为

起点的系统状态运动轨迹s(·) ∈ RSA−B
(s0),经τ ′i时

刻的脉冲作用后到达集合K以外的某个状态点

s(τi+1) /∈ K,这与系统SA−B(S, F,R)是防碰撞稳定

的假设矛盾.

综合1)2)可知,定理1条件的必要性得证.

充分性: 设t=τi时s(τi) ∈ K, i=0, 1, · · · , N . 当
t∈ [τi, τ

′
i)时,系统状态连续运动,从而一定有s(τi)∈

K \ J (如果s(τi) ∈ J ,则在强迫决策指令脉冲作用下,
系统状态将立即发生跃变,不存在连续的状态运动轨
迹). 由强迫决策状态空间的定义知, J为可控状态空
间K的边界,故对任意的s ∈ K /∈ J均处于可控状态

约束集K的内部,依据Bouligand切锥的性质知
TK(s) = S,故一定有F (s) ⊆ TK(s)成立. 根据引理1
条件的充分性,以s(τi) ∈ K \ J为起点的微分包含
ṡ ∈ F (s)的所有解s(·)满足以下两种情形之一:

i) 定义在时间区间 [0,∞]上,且对任意的t > 0,
s(t) ∈ K;

ii) 定义在时间区间[0, t′]上且s(t′) ∈ J ,对任意的
t ∈ [0, t′], s(t) ∈ K.

第i)种情形下τ ′i → ∞,故系统状态在τi之后的运
动始终保持在K域内,由定义2知系统防碰撞稳定;
第ii)种情形,因为微分包含ṡ ∈ F (s)在[τi, τ

′
i)上的解

si(·)定义在区间 [0, t′] 上,故 τ ′i 6 t′,即对所有的t∈
[τi, τ

′
i ], si(t) ∈ K 且 si(τ

′
i) ∈ J . 当t = τ ′i时,系统状

态将被迫发生脉冲运动,且脉冲作用后的系统状态
s(τi+1)满足 s(τi+1)∈R(s(τ ′i)) ⊆ K,即 t = τi+1时,
有si+1(τi+1) ∈ K成立,又t = τ0时,显然有s(τ0) =
s0 ∈ K,由此递推可得系统在混合时间集 τ =

{Ii}Ni=0上的混合运动满足{si(·)}Ni=0⊆K, si+1(τi+1)

∈ R(si(τ
′
i)) ⊆ K. 故对混合时间集τ上的任意时刻

t ∈ τ ,均有s(t) ∈ K成立,所以系统SA−B(S, F,R)

是防碰撞稳定的,充分性得证. 证毕.

5 仿仿仿真真真与与与分分分析析析

仿真实验使用北京博创公司的iFLY-F1A自驾仪作
为模型无人机的控制装置,控制指令为期望滚转
角(ϕc)、飞行速度(vc)和飞行高度(hc). 为验证防碰撞
稳定性定理(定理1)的有效性,这里,主要考虑突发紧
急威胁的情况,即要求无人机在较短时间内进行机动
以避免碰撞,因而认知决策层直接生成制导规避指令
给飞控系统,控制无人机迅速规避威胁. 无人机主要
参数如表1所示.

表 1 无人机模型参数
Table 1 Parameters of UAV model

质量 17 kg 机翼面积 1.354m2

翼展 3.2 m 平均气动弦长 0.423 m
巡航速度 27 m/s 配平迎角 2.35◦

速度调节范围 22∼36m/s 滚转角调节范围 ±20◦

取碰撞威胁的状态观测量为xB=(x̂ ŷ ψ̂ v̂)T,与
无人机的相对运动状态量z = (dr, θr, vr). 为便于分
析,参照实际的飞行器空中管制与航路层管理规
定[25],设定无人机的防碰撞行为只在固定高度层实
施(hc为常数),故认知决策变量即为滚转角和速度指
令α = (ϕc, vc),则系统SA−B(S, F,R)的状态量为

s = (dr θr vr ϕc vc)
T.

仿真场景设置如下: 无人机A在 500 m高度以
35 m/s的初速度向正北方向定常直线飞行,初始状态
xA(0) = (0 0 0 0 500 35)T. 碰撞威胁B自(0 2400

500)处以−25 m/s的速度正对无人机运动,初始状态
xB(0) = (0 2400 180 25)T. 给定无人机的有效前视
探测距离为1500 m,与碰撞威胁的最小安全距离为
10 m. 根据以上条件,结合无人机与威胁的相对运动
模型,可以确定出强迫决策状态集:

J1 = { s ∈ S|dr = 210± 1, θr = 180± 5,

vr = 60± 1, ϕc = 0, vc = 35}.
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仿真初始时刻ts = 0.0,终止时刻tf = 80.0 s. 当威胁
位于无人机探测距离以外时,威胁状态xB取为0. 讨
论两种情形下SA−B(S, F,R)系统的防碰撞稳定性.

首先考察系统防碰撞稳定时的情形. 当t0 = 15 s
时,正向动态碰撞威胁进入无人机的探测空间,触发
的干扰脉冲z(t0)使系统状态跃变为s0 = (1474 180

60.57 0 35)T.

当t1 = 36 s时,系统状态到达强迫决策空间J1,此
时无人机与威胁分别位于A1(0, 1286)和B1(0, 1496),
如图3(a)所示. 为避免碰撞,认知决策层立即给出决策
指令α(t1) = (0, 27),在该指令脉冲α̇(t1)作用下,系
统状态再次发生跃变

s : = {s(t1)
α1→ s(t′1)|s(t′1) /∈ J1}.

同时,无人机在自驾仪内速度控制回路的作用下开始
减速运动,其速度大小变化如图3(d)所示. 在无人机速
度逐渐下降的过程中,最小转弯半径的不断减小使得
强迫决策距离也相应缩短. 但是,由于t1时的决策行
为并未改变威胁与无人机的相对速度方向角,故仍然
有s(t′1) ∈ C. 当SA−B(S, F,R)系统工作运行至t2 ≃
36.5 s时,再次到达强迫决策状态集

J2 = { s ∈ S|dr = 190± 1, θr = 180± 5,

vr = 57.5± 1, ϕc = 0, vc = 27}.

为引导控制无人机脱离碰撞状态空间C,认知决
策层于此时输出决策指令α(t2) = (20, 27),无人机随
即向右滚转机动以规避威胁,滚转角响应如图3(d)所
示. t ≃ 40 s时,相对距离达到最小值(如图3(b)),大于
最小安全距离,所以, t2时刻的决策指令脉冲能够使系
统状态到达安全状态空间. 此后无人机恢复为正常飞
行时的状态,与威胁的相对速度方向不再变化,如图
3(c)所示. 根据以上分析可知,该情形下t0, t1, t2时刻
脉冲作用后的系统状态均保持在可控状态空间K中,
满足定理1的条件,仿真结果验证了此时SA−B(S, F,

R)系统是防碰撞稳定的.

(a) 无人机与威胁的运动轨迹

(b) 相对距离变化过程

(c) 相对速度方向角变化过程

(d) 相对速度变化及无人机速度、滚转角响应

图 3 认知无人机–环境系统防碰撞稳定时的仿真结果
Fig. 3 Simulation results in case of collision avoidance

stability

其次考察系统防碰撞失稳时的情形. 如果系统状
态到达强迫决策集J1时,认知决策层的输出指令为
α′(t1) = (10, 35),显然,此时的滚转角指令ϕc <

|ϕmax|,故该指令脉冲作用后,系统状态将进入不可控
碰撞状态空间(s(t′1) /∈ K),不满足定理1的条件,判定
系统防碰撞失稳. 当系统继续运行至t2 ≃ 38 s时,无
人机与威胁分别位于A2(1.0, 1351), B2(0, 1451). 此
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时,认知决策层再次输出规避指令α′(t2) = (20, 35),
试图使无人机以最大滚转角规避威胁. 但由于系统状
态s已经进入不可控碰撞状态空间, ∀α2 ∈ R2, s(t2)
α2→ s(t′2) /∈ K,必然发生碰撞事故. t1, t2时刻指令脉
冲作用下的无人机滚转角响应如图4(b)所示.

(a) 防碰撞失稳时无人机与威胁的运动轨迹

(b) 决策指令脉冲引发的无人机滚转角响应

图 4 认知无人机–环境系统防碰撞失稳时的仿真结果
Fig. 4 Simulation results in case of losing collision avoidance

stability

6 结结结论论论

为提高无人机应对复杂环境的防碰撞能力,将认
知防碰撞决策引入无人机控制系统,基于混合时间集
一体化考虑无人机与动态环境的交互过程,建立了认
知无人机–环境系统的脉冲微分包含模型. 运用IDI系
统运行机理推导出了使系统防碰撞稳定的条件,这对
于无人机认知防碰撞控制系统的设计具有十分重要

的理论意义.今后将进一步研究系统防碰撞稳定条件
下的认知决策生成机制,提高无人机应对低空复杂动
态环境的自主防碰撞能力.
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